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Von 
-- 
Viele Erscheinungen, die beim Gefrieren iund Tauen des 
Erdbodens anftreten, siiid von Alters her bckannt. I n  den 
letzten Jahrzehnten h a t  sich aber die Literntur iiber dicseu 
Gegenstand bedeutend vermehrt, mohl in erster Linie angeregt 
[lurch die Beobachtungcn, die wahrend der ~ATIIoxsT'schen 
Expedition nach Deeren Eiland, Spitzbergen und I h n g  Karls 
Land lS9S gemacht wurden. Dwch  die Spitzbergenfahrt des 
SI. internationalen Geologenkongresses in Stockholm 1910 
wurde die Aufmerlisamkeit mehrerer hervorragender Gelehr- 
ten verschiedener LBnder auf hierhergehijrige Ersclieinungeii 
gelenkt. Iin folgenden Jahre wurde in dcr Berliner Gesell- 
schaft fiir Erdliunde sogar cine lebhafte Disknssion iiber 
dasselbe Themn gehalten. Diese Studien blieben zwnr nicht 
auf die auf Frost beruhenden Erscheinnngen beschranlit,~son- 
dern widmcten sich verschiecienen, mit Dnrchniissen, Trock- 
nen, Gefrieren und Anftanen in Verbindung stehenden Bewe- 
gungs- und Struliturerscheinnngen der losen Ertlschichten. 
Aus den letzten Jahren stamnien mehrere systeinatische Uber- 
sichten hierhergehsriger Beobachtnngen, unter denen diejeni- 
gen Ton SAPPER' und B. HOcnoa~? wohl die rollstiindigsten 
* Erdflicsseii und Strubturbodcn in polaren und subpolaren Gebictcn. - Iu- 
* Ubcr die geologischc Bedeutung des Frostcs. - h l l .  Geol. Inst. of Cp- 
tcrnntionalc Xitteilungen frir Dodcnbonde 1914. 
sala Vol. 12, 1914. 
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5s4 AXE I, 11 AXI 11 m:. [Xnj 1915. 
sind. Man Iinnn diesen Zusammenstellnngren entnehmen, dass 
anf dem frnglichen Gebiete einc statt l iche Xeihe Beobacl&,. 
geri  rorliegen, (lass aber die theor2tisclie ErklBrung derselbell 
maiichninl r i e l  zu wiinschen iibrig liisst. 
Eindringen der  Temperaturschwankungen in den  
E rd bo den. 
Dis Eindringen der Teinper~tiirsch\ranlrnngen in den Erd- 
hoden ist von dem ~Tiirmeleitungsvermiigren und der spezifi. 
schen lV8rme des Xaterinles abhiingig. Die meisten liornpak. 
t e n  Gesteine haben ein ~~~iirmelei tnngsvermiigen '  ron  etwa 
0,005. I n  pnloerformigen, loclieren Ablagernngen, WO die Zwi- 
schenriiiime zwischen den Riirnern etwa 30-50 :: des ganzen 
Volumens betragen iind run Luft ansgefiillt sind, kann das 
~~riirmeleituiigsrerniiigen bis auf  '/loo desjenigen des kompak- 
ten Gesteins herabgesetzt sein. Wenn die Poren mi t  Wasser 
gefii l l t  werden, so steigt  das ~~r21rmeleitungrsvermiigen betriicht- 
lich und kann sich dem W e r t  des kompakten Gesteins niihern. 
Gefriert das Wasser,  so steigt  die Viirmeleitung noch mehr 
nnd w i d  derjenigen der  festen Gesteine ungefiihr gleich. 
Die  ~~riirmeleitiingsfiihig~eit des Tl'assers ist niimlich etwa 
0,0015 nnd diejenige des Eises Lei miissigren K81tegrraden etwa 
0,005. 
Die  spezifisclie TV~irme der wiclitigsten Gesteine scheint 
e twa bei O,Z, die,jenige des Ekes iingefdhr bei 0,5 zii liegen: 
Piir fliissiges Wnsser ist diese Konstante = 1. Alle  diese 
Wer te  beziehen sich auf Temperaturen i n  der Niilie von 0' 
iind aiif die Gcwichtseinheit. 
Rechnen w i r  mit  gleichen Voliimen oon kotnpalitem Ge- 
stein, Eis iind fliissigem Wasser, so miissen wir die ziir Er- 
wiirmnng der  Gesteine niitige Warmemenge verdreifachen, dn 
das spezifische Gewicht derselben etwa bei 3 liegt. Nach Vo- 
1 = die \Varmcniengc, die in der Sekunde per ctu* znischcn zKei van cin- 
nndcr 1 cni entfcrntcn Ebcnen iibergcht, dcren Teiiipcrnturunterschied 1" ist. 
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1;d 37. 11. 5.1 ERDDODES DEIM GEFRIEREN UXD AUPTAUEX j S j  
lumina berechnet wird die Wiirmekapazitiit der Gesteine und 
des E k e s  ungefiihr gleich nnd diejenige des Wassers nicht riil- 
lig doppelt so gross. I n  lockerem Uaterinl (Sand, Lehm nsw.) 
tritt, da das Porenrolnmen auf etwn 30 7: des Gesamtvolnmens 
geschiitzt werden liann, kein besonders grosser Unterschied 
auf. 
Diesen Daten kann man zuniichst folgendes entnchmen: 
Trockene lockere Erdschichten miissen des Luftgehaltes wegen 
s tark warmeisolierend wirlien und die darunterliegenden Schich- 
ten gegen die Temperaturschwankungen der Atmosphiire 
schiitzen. Wenn die auf e tws 30 Volumprozent geschiitzten 
Zwischenraume zwischen den Kiirnern mit fliissigem Vasser 
gefiillt sind, ist die marmeisolierende Wirknng der lockeren 
Erdschicht niir wenig grosser als diejenige des festen Gesteins. 
Sind die Zwischenriiume von Eis  ansgefiillt, so  besteht in  frag- 
licher Beziehnng kein wesentlicher Unterschied gegeniiber dem 
festen Gestein. 
Wenn aber die Erdschichten Wnsser oder Eis enthalten, so 
kiinnen die Verdampfungswiirme des Wassers und die Schmelz- 
warme des Eises mit hineinspielen. Falls im Laufe einer Tem- 
peratnrerhohung Wasser aus der  Erdoberfliiche yerdunstet, 
wird die Temperaturerhbhnng i m  Erdboden nbgeschwiicht; 
wahrend einer Temperatursenkung wird diese im Erdboden 
rers  tarkt. 
Vie1 grosser diirfte aber die Einmirkung der Schmelzwarme 
sein. E in  g Eis  verbraucht beim Schmelzen SO Kalorien, 
nnil ebensoviel wird beim Gefrieren frei. Die Schmelzwiirme 
ist also etmn 80 ma1 so gross wie die zum Erwarmen der 
gleichen Qnantitiit Wasser nm 1" niitige Warmernenge und 
etivs 150 ma1 so gross wie die zum Erwiirmen von Eis niitige 
Warme. Wenn nasse Erdschichten Temperaturschwanl;ungen 
ausgesetzt werden, die zii beiden Seiten von 0' liegen, so 
miissen die Fortleitung derselben durch die Schmelzmiirme des 
Eises ausserordentlich verlangsamt werden. I n  der gefrier- 
~ 0 - 1 5 O l f ? 4 .  G. F. F. 1915. 
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5SG ASEL IIAAXDERG. [Jhj 1916. 
enden oder schmelzenden Schicht pflanzt sich die Tempera- 
turveriinderang nur Busserst langsam fort. 
Einsiclitlich der Warmeverbreitnng i m  Erdboden diirfte 
man zwei Typen annehmen lionnen: 
A. J r e ~ ~ i c i ' ~ t , i i s ~ ~ z i s i g  g ~ e i c h J l i i s s i ~ e  Jlr~iii,.niece,.Z,,.eittiii~. 
Hierher gehoren die Bodenschichten, wenn die Zwischen- 
riiume zwischen den Nineralpartikeln entweder mit Wasser 
odcr mit Eis ausgefiillt sind iind die Tempcratnren entweder 
vijllig iiber oder riillig unter 0' liegen. Die Schwankungen 
der Temperatnr miissen sich dam1 etwa gleich schnell in  fein- 
kijrnigem Boden wie in eingeschlossenen griisseren Steinen 
fortpflanzen. 
B. UngZciclinziissigc TT'ci'~~~zcoerb,.eitu,lg. 
Diese findet in trockenem Boden statt,  der um so besser 
wiirmeisolierend mirkt, j e  lufthaltiger er ist. Eingeschlossene 
Steine leiten vie1 schneller. 
Eine ungleichmassige Warmeverbreitnng muss ebenfalls in 
gefrierendem oder tauendem wasserhaltigem Boden folgender- 
weise stattfinden. I n  der - unmittelbaren Nahe der gefrieren- 
den oder schmelzenden Scbicht schreitet eine Temperatur- 
senkung oder -steigerung iiusserst langsam fort, wiihrend sich 
dieselbe oberhrtlb und unterhalb der Schicht sowie in ein- 
geschlossenen Steinen verhgltnismassig schnell fortpflanzt. 
1 
Uber die Bildung von Eisfilamenten (= Kammeis, schacd.: 
Pipkrake). 
Auf ron Schnee nnbedecktem feuchtem Boden konnen bei 
starliem Frost faserige Eismassen hervorschiessen, die hiiufig 
nach einer Seite umgebogen erscheinen. Solche Bildungcn 
sind schon langst beobichtet morden von S. T. RIGAUD' auf 
nicht ganz getrocknetem Xortel, von Sir  JOIIS HERSCHEL auf 
* 1921. Vergl. London and Edinburgh Philos. Xagazine. Bd. 2, 1S3, S. 190. 
* h'otice of a remarkable Deposition of Ice round the decaying Stcms of 
Tcgctables daring Frost. L. a. E. Philos. Magazine. Bd. 2, 1833, S. 110. 
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Jjd 37. 11. 5.1 ERDBODEN BE131 GEFRIEREX USD AUFTAUEN 587 
frischen soirie auf verwelkten Pflanzen, von J. LE COXTE' 
13. SCIXWALBE? auf Biiden rerschiedener A r t  somie auf 
Pflanzen, Ton R. PNXZ in zementierten Fugen zmischen den 
Zicgelsteinen einer Terrasse sowie von einer ganzen Reihe 
anderer alterer Forscher. I n  Schweden sind diese Bildungen 
Ton H. HESSELJIAB~ und B. HOc~oa1~ erwahnt worden. 
Die meisten Verfasser scheinen dariiber einig zu sein, dass 
dicse Eisfilamente nicht im Inneren der Pflanzen oder linter 
der Erdoberfliiche entstehen und nicht etma durch die Aus- 
dehnung des XTassera beim Gefrieren aus dem Inneren her- 
rorgepresst werden. Bei der Bildung sitzen sie ganz lose 
anf der  Oberflache der Gegenstiinde. Unter den Biiden sind 
Ton und Humus die fur  ihre  Bildung geeignetsten Boden- 
arten. 
Es sind rerschiedene Versnche zur Erklarung der Eisfila- 
mente gemacht worden. LE COXTE dachte sich (1S50), dass 
infolge der ctwa konischen Xiindung der lileinen Liicher i m  
Boden oder an den Pflanzen bei der Ausdehnung des Wassers 
beim Gefrieren eine Kraft entstehe, die das Eisprisma hervor- 
schiebe. 
Eine andere Erlikirung, der sich H. HESSELJIAN angeschlos- 
sen hat ,  ist bereits lSG0 \'on dem beriihmten Pflanzen- 
physiologen J. Saclrs aufgestellt worden. Korper, die r ie l  
Wasser aufsaugen, umgeben sich mit einer diinnen Schicht 
von Wasser. Wenn diese Schicht gefriert, bildet sich zwischen 
Observations on a reniarkablc Exudation of Ice from the Stems of Vcgc- 
tables, and on a singular Protrusion of Ice Columns from certain kinds of 
earth during frosty weather. - London, Edinburgh a. Dublin Philos. 113- 
gazine. Bd. 36, 1S50. 
Ueher Eisfilarnente. - Meteor. Zcitschr. Bd. 2, 1B5. 
Production de filaments de glocc h la surfnce do sol. - Cicl et Terre, 
Ju l i  1SSX 
' Studier 8fver sliogsvait 5. mossnr. - SkogsvSrdsfijrcningens tidskrift 1907, 
s. 3?. 
Uber die gcologische Bedeutung dcs Frostcs. - Bull. Gcol. Inst. Upsala. 
Krystallbildungen bei dem Gcfrieren und dcr Vcrandernng dcr ZellhHute 
bci d e n  Anftauen saftiger Pflanzentcilc. Bcr. d. mathemat.-pbysischen Klasse 
d. K. BHchs. Gesellsch. d. Wisscnschaften Bd 12, 1660. 
Bd. 12, 1914. 
D
ow
nl
oa
de
d 
by
 [V
irg
ini
a T
ec
h L
ibr
ari
es
] a
t 1
0:0
8 1
3 M
arc
h 2
01
5 
5ss A S E L  IIABIBERC. [Naj 1915, 
der Pflanzenwand und der Eisschicht eine neue Wasscrschicht, 
die ihrerseits auch gefriert. In  dieser Weise geht  es fort; 
das Wasser wandert ans den Zellen der Pflanze und bildet 
Stengel von Eis, die der Oberfliiche der Pflanze anfsitzen. 
Bie Eisfilaixcrite ntif  Ton t int1 IIiiniirsbiidcr~ 
Die Theorie ron SAcris mendet HESELIIAN auf die Bildung 
der Pipkrake der nordischen Kochmoore an. Die ‘ciusserste 
Oberflachenschicht ist mcist einigermassen trocken . nnd ge- 
friert zaerst. Darunter kommt eine Wasserschicht, die die 
gefrorene Rruste ron dem nassen Torf trennt. I n  dieser Was- 
serschicht bildet sich fast reines Eis, das in  vertikaler Rich- 
tung anwiichst, indcm neues Wasser immerfort aus dem Torf 
heransmandert und dann gefriert. Dieses Eis bildet porijse 
rertilialstenglige Nassen, die eine diinne gefrorene wasser- 
arme Torfschicht tragen (vergl. Fig. 1). Unterhdb des po- 
rosen vertikalstengeligen Eises ist der Torf nngefroren selbst 
in kalten Wintern, was auf das warmeisolierende Vcrmiigen 
des lufthaltigen Eises zuriickzufiihren sei. 
Xeiner Ueinung nach sind diese Theorien von Sacrrs und 
HESSELJIAN der Hauptsache nach richtig. Ilir scheint jedoch 
die TAnnahme einer Schicht reinen Wassers (wenn die Ver- 
fasser wirklich das gemeint haben) an der Oberflache der 
Pflanzen und zwischen dem trockenen nnd feuchten Torfe 
Fig. 1. Schcmatische Bildcr yon Eisfilamentcn (Pipkrake): n gefrorener Torf, 
b poriises Eis, c nicht gefrorcncr Torf. Kach UESSELXAK. 
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Bd 37.11.5.1 ERDBODES BEIM GEFRIEREN UND AUFTAUEX. 5S9 
nur eine Brbeitshypothese zu sein, die zu stande gekommen, 
ist, iiin die Erkliiriing zu ermoglichen. An nnd fiir sich 
ist es niclit walirscheinlich, dass der Torf oder die PAanzen 
sich mit  einer solchen Schicht reinen Wassers umgeben. 
Der Zellsaft der Pflanzen enthiilt eine Nenge organischer 
und anorganischer Verbindungen gelost, und cs ist nicht mog- 
lich, dass die Pflanze durch die Zellenwiinde oder durch die 
Spaltijffnuiigen der Bliitter reines TVasser ansscheiden kann; 
vcrschiedene geliiste Stoffe miissen mitgehen. Dann erkliirt 
sich aber die JVanderung des Wassers voin Inneren der Pflanze 
nach den an der Pflanzenoberfliiche sich ausscheidenden Eis- 
stengeln hin durch einen infolge des Gefrierens des Wassers 
vermehrten osmotischen Driick. 
Der Vorgang, der die Ausscheidnng der Eisfilamente auf 
nassem Humusboden herbeifiihrt, ist ineiner Xeinung nach 
ahnlich, aber einfacher, insofern als das  Eis durch keine 
Xembran von der wasserspendenden Substanz getrennt ist. 
Dcr Humus ist eine Nischung verschiedener organischer 
Verbindungen ganz uberwiegend I~olloidaler Natur. .Diese 
Rolloide quellen in  Wasser stark und bilden dabei halbfeste 
Lijsungen (Gallerten), wiihrend gleichzeitig iiberschiissiges 
Wasser schmache kolloidale Liisungen bildet, die als braune 
Xoorwasser wegfliessen. Wenn eine Torfgallerte hinreich- 
end niedrigen Ternpersturen ausgesctzt wird, kristallisiert 
reines Eis aus der Gallerte aus und die Gallerte wird 
~lionzentriertcrs, genau in derselbcn TVeise, wie Eis sich 
ails einer Salzlijsung nusscheidet und letztere dabei konzen- 
trierter mird. R. E. LIESEGANG~ hat  durch Abkiihlen s tark 
wasserhaltiger Gelatine Eisliristalle darin erzeugt, die beim 
Verdunsten ansgezeichnetc Abtlriicke ihrer Gestalt hinter- 
liessen. TVie in der Salzliisung, so t r i t t  auch in  der Gallerte 
eine Gefrierpunktserniedrigiing auf. TVie gross diese ist, 
Yergl. S. O D ~ N ,  Kolloidkemiska nndcraiikniugar iifver huniuslmnen. - Ar- 
kiv f6r Kcmi, Minerslogi 0. Geol. Bd. 4, h’:r 24. 
Wo. OSTWALD, Die Welt der vernachlassigten Dimensionen, S. 91. Drcs- 
den 1915. 
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590 AXEL IIAJIDERG. [Nnj 191j. 
diirfte unbekannt sein; sehr gross ist sic jedenfalls nicht, 
kiinnte a h r  mijglieherweise etwa einen Celsiusgrnd betragen. 
F u r  die Bildnng der Eisfilamente diirfte eine obere trockenc 
Schicht bedentungslos sein. Dic Hauptsache ist ein grosser 
Wassergehalt des Humus. An der Oberflache desselben sehei- 
det sich das Eis etma i n  derselben Weise aus wie auf einer 
J\Tasserfliiche. Es scheinen sich in beiden Fallen Kristalle 
mit senkrechten Hauptachsen auszubilden. MTie itu VTasser 
die annachsenden Rristalle die Xutterlauge \-on sich schieben, 
so diirften die anwachsenden Eisfilamente die Oberflache der 
immer konzentrierteren Humusgallerten hcrabdriicken. Die 
Annahme, dass die Oberflache des Torfes sich in  nnveriinder- 
ter  Hohe erhalte und die stengelige [Eisschicht in  ihrer 
ganzen Dicke dariiber gehoben werde, diirfte mklit richtig 
sein. 
E twa  wie Torf diirften sich auch sehr feine Tone beim 
Gefrieren verhalten, wenn sie geniigend \Tiel Wasser entbal- 
ten. Feine Tone quellen mit Wasser auf wie die echten kol- 
loiden Stoffe und bilden zahe, stark klebende Xassen, nus 
denen der Frost  gewiss Eis in derselben Weise aus dem Hu- 
mus ausscheiden kann, d. h. in  der Form ron  Eisfilamenten. 
Durch die Ausscheidnng von Eis wird der Ton allniahlich 
trockener. Wie in einer Salzlosnng und ' in  einer Gallerte 
muss auch im Ton eine Gefrierpunktserniedrigung eintreten. 
Diese sol1 nach WOLFGANG OSTWALD 0',7 betragen konnen. 
Hiermit ist nicht eine eventuelle Unterkiihlung gemeint, die 
selbstverstiindlich vie1 grijssere Betrage annehlnen kann. 
I n  Zusammenhang mit der liolloidalen Beschaffenheit der 
Torfe nnd der Tone stzht eine Frage yon grijsster praktischer 
Bedentung, nZimlich ihre Drainierung. Wenn der Torf eine 
Gallerte ist, die in Beriihrung niit Wasser quillt, so scheint 
eine Entfernung des Wnssers durch Abflussgrtiben aussichts- 
los, denn r o n  einer Gallerte etwa wie gequollener Gelatine oder 
gequollenem Leim tropft das XTasser nicht ab. Wenn der 
Die Welt der rernachllssigten Dimensionen, S. 60. Dresden 1915. 
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Ud 37. 11. 5.1 ERDBODES BEIN G E F R I E R I X  U S D  AUFTAUCS. 591 
Torf keine homogene Gallertstrnktur besitzt, sondern daneben 
eine gewisse Kriiinelnng oder Porositiit zeigt, so ist cinc 
Drninierung durch Abfluss ron  Wasser schon moglich. Liegt 
nber eine homogene Gallerte Tor, so diirfte Wasser hauptsiich- 
lich nur von der Oberfliiche abfliessen konnen. Auf horizonta- 
lern oder konliavem Boden diirfte tiann die Entwfisserung des 
Torfes fast nur durch Vcrdunstnng oder durch Ausfrieren 
Ton E i s  zustande konimen. Es diirfte bekannt sein, dass 
die 3Ioore die Niederscliliige ansserordentlich fest halten und 
niir wenig Wasser abfliessen lassen. Dies scheint besonders 
mit den Sphagnmnmooren der Fa l l  zu sein.' 
Eisfilantcntc atrf grobercn Bode) iar to i .  
Wenn stengeliges E i s  auch wirlilich auf grobkbrnigerem 
Boden entstehen bann, so muss seine Bildung eine andere 
sein als auf dem Eumus. Der trockene Sand quillt nicht 
Fig. 2. Eisfilamente oder Pipkralie yon Gustnfs in Dalarnc. Kach BERTIL 
IIiicnozr. 
beim .Feuchtmerden, und der nasse Sand kann sich deshalb 
beim Gefrieren auch nicht konzentrieren oder zusammen- 
ziehen, um fiir die Ausscheidnngen \-on E i s  Platz zu bereiten. 
Eine andere Entstehnngsart ist aber denkbar, die anf der 
husdehnung des Wassers beim Gefrieren beruhen wiirde. 
* Vergl. HJ. vos FEILITZEX in Srensia Xosskulturfireningens Tidskrift 
1915. s. 105. 
D
ow
nl
oa
de
d 
by
 [V
irg
ini
a T
ec
h L
ibr
ari
es
] a
t 1
0:0
8 1
3 M
arc
h 2
01
5 
592 AXEL IIAMDERG. [Jhj 1015. 
Eine solche Erkliirungaweise gibt W. PRISZ beziiglich der 
Bildung von Eisfilamenten in den Eugen der Pflastersteine 
auf einer Terrasse (des Observatoriums zu Uccle 3). Er denkt 
sich, dass das Eis in gefrorenem Zustaudc ails den engen Niin- 
dungskaniilen der inneren Hohlraume infolge eines beim Ge- 
frieren entstandenen Druckes hervorgepresst wird. Nliglicher- 
meise kann ein solcher Vorgang in seltenen Fallen sich ab- 
spielen. Gewiihnlich diirfte aber beim Gefrieren von masser- 
gefullten Hohlraumen, die durch enge Ihniile mit der iiusse- 
ren Luft  in  Verbindung stehen, eine SOB. Prostsprengung 
stattfiriden. 
In homogenen lockeren Sandboden ist bei gleichmassigem Ge- 
frieren der Oberflache eine Hervorpressnng von Eisfilamenten 
infolge der Volumvergriisserung beim Gefrieren nicht denk- 
bar. Stattdessen muss sich die gefrorene Schicht, die so- 
mohl Eis als Sandpartikeln cnthalt, aiisdehnen. Wenn aber 
das Gefrieren nicht gleichmassig stattfindet, ist die Sache 
schon eher moglich. ?Jan klinnte sich denlien, dass, wenn an 
vereinzelten Sunliten Latib oder andere wiirmeisolierende 
Gegenstande liegen, das Gefriereu daselbst erschwert w i d ,  
und dass infolge einer Druckvergrosserung beim Gefrieren 
des grossten, gegen die Abkiihlung nicht geschiitzten Teiles 
der Erdoberfliiche Wasser durcll dic ungefrorenen Stellen 
hervorgepresst werden lilinnte, das dann in der kalten Luft  
zu stengeligem Eis gefrtire. Jedenfalls wiirde ein solcher 
Vorgang ein seltener Ausnahmefall sein. 
1st der Sandboden nicht gleichktirnig, sondern enthalt er leh- 
mige oder hpmusreiehe Partien so diirften an letzteren Eisfi- 
lamente durch die im Vorhergehenden geschilderte Kristalli- 
sation entstehen kiinnen. 
1. c. Eincn ,Abdrncli diescr in Bchwcacn nicht aufzutrcibcndcn Abhand- 
lung vcrdanlie ich llcrrn A. U DOBROWOLSKI. 
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lie Bildung der Schut t inse ln  in d e n  lapplandischen Hoch-  
ge b i rge n. 
Die hohen Berge von Schwedisch-Lappland sind meist Torn 
j'rost derartig zersprengt, dass fester Felsen haufig kaum 
;ichtbar ist. Die losgesprengten Stiicke sind rneist gross und 
iegen, wo die Oberflache nur schwache Neigung zeigt, unge- 
,Uhr in ihrer urspriinglichen Lage. W o  der Untergrnnd am 
;emhiedenen Gesteinen der Amphibolitforrnation besteht, fin- 
let man, dass die losen Bliicke der rerschiedenen Gesteine auf 
lcr Gipfeloberflache dem Untergrund entsprech ende Figuren 
bilden. 
Fig. 3. Die Veraitterongsprodnkte der flschen Fel~enrnecre der Gipfel Llciben 
liegen nnd zeigcn die stratigraphischc Zusamniensetzung des Untcrgrundes. Bus 
den1 PdrtetjSkko bei etna 1,800 m. Verf. phot. 9. Juli 1909. 
I n  diesen PBlockmeerem trifft man jedoch haufig rundliche 
Flecke von kleine Steine enthaltendem Lelim an. Diese Schutt- 
inseln, die einen Durchniesser ron  etwa 1 118 zii haben pfle- 
Zen, kommen meist rereinzelt ro r ,  hie und da bilden sie 
kleine Kolonien von einer geringen Zahl Individnen. 
Woher diese vereinzelten Schuttinseln i m  Blockmeere gekom- 
men sind, ist noch ein Ratsel. Xan kiinnte sich zwei Xog- 
iichkeiten. denken: 
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504 AXEL HAMBERG. [Xj 1915. 
1) Die Schuttinseln sind Reste leichter rerwitternder erra. 
tischer Bloclie. Es ist moglich, dass eine solche Bildungsaeise 
i.orkommt, ich glaube jedoch niclit, dnss sie die normals ist, 
denn in den Bloclimeeren ron Amphibolitgesteinen trifft 
rorzugsweisc kleine Amphibolitsteine in den lehmartigen Xas- 
sen der Schuttinseln an. 
Fig. 4. Schuttinseln nuf dcm P3rtctjlkko. Vcrf. phot. Juli 1909. 
2) Der Lehm war urspriinglich gleichmilssiger zwischen den 
grosseren Steinen der Blockmeere verbreitct, ist nber nun- 
mehr durch einen Konzentrationsprozess vorzugsxveise in  den 
Schuttinseln gesammelt. 
Die Verhgltnisse, unter denen die fraglichen Bildungen in 
der Natiir auftreten, sprechen mehr fu r  letztere Auffassung. 
Es bleibt dann iibrig naehzuweisen, wie eine solchc Konzen- 
tration mtiglich sei. Bei den Konzentrationcn, von kleineren 
vereinzelten Partilieln zu griisseren Haufen spielen in  der 
Natnr  molekulare Kraf te  eine Hanptrolle, so z. B. bei der 
Bildung von Ralkknollen in Tonschiefern, bei dern Wachs- 
turn der Rristnlle, bei schwebenden Tropfen, lebenden Or- 
ganismen usm. 
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Da die Schlammpartikeln iiicht in Liisnng gehen, Ji-iinnen 
;ie sich nicht wic Rristallmolekiile anhiinfen, wohl aber kann 
im Scblamm ausgeschiedenes Eis mie ein Kristall fortrvach- 
;en nnd neue Eismolekiile mit  sich rereinigen. Konzentra- 
tionen oder Konliretionen ron E i s  wiirden also in dieser TVeisc 
entstehen kiinnen; an und fiir sich Bonnen solche doch keine 
1;onzentrationen von steinigeni Schutt oder Lehm herbei- 
fiihren. Auch diirfte ein Wachstuni der Tonflecke auf Grund 
einer Oberfiiichenspannung kaum miiglich sein, da es sich nm 
Tonmassen handelt, die im Querschnitt */?, 1 oder mehr I H  
bctragen. 
A 
Fig. 5. Schernatischea Bild  TO^ Schnttmssscn irn nntcren Teile der Block- 
meere. 
Ein  naheliegender Erliliirungsgrund miire in der Aiisdehnung 
des Wassers beim Gcfrieren zu snchen. Man 1;Bnnte sich 
da zuerst die Schuttinseln als durch cinen Uberdruck ron  
unten hervorgepresst denlien. Nehmen wir an, class der 
Schutt eine liontinuierliche Schicht bilde, deren Oberflache 
mit grbsseren Steinen beladen ist, etwa in der Weise, wie es 
iiber grosse Areale der lappliindischen Hochebenen hin und auf 
arktischen Tundren h#ufig der F a l l  zii sein scheinf. Wenn 
nun die Oberfliiche des Schuttes nicht der Oberflache der Block- 
massen etwa parallel lauft, sondern sich an gewissen Punliten 
lctzteren, z. B. durch Anschwellungen mie bei A in der Fig. 
5,  ntihert, und man beweisen litinnte, dass diese Erhabenheiten 
in der Schuttmasse durch den beim Gefrieren entstandenen 
Drucli snwachsen lionnten, so wiirde die fragliche Erkliirungs- 
weise bestiitigt. Aber  damit die Erhabenheiten des Schnttes 
durch einen fiberdrncli von unten anwachsen sollten, miisste 
man voraussetzen, dnss die im Anfang des Herbstes gebildete 
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596 ASEL IIAMBERQ. [Xaj 1 ~ l t .  
Eisschicht in  den Vertiefimgen des Schnttes dicker Wire a19 
an den Erhebungen. I n  diesein Fal le  konnte niimlich dep 
vermehrte Druck in den tiefer liegenden Schnttmassen die 
Erhabenheiten rergrossern, weil sie einen geringeren -T\'ider- 
stand leisteten. Allein es ist nicht \vahrscheinlich, dass die 
ewte Eiskruste der  Erhebungen dunner ist als diejenige dep 
Vertiefungen, sondern vielmehr das Gegenteil. 
Der Vorgang muss also ein anderer Eein. Der  einzigmtig- 
liche, den ich habe ergrilnden kiinnen, ist folgender: 
\Venn die Schlammassen, die zuletzt die Schuttinseln bil- 
den, anfiinglich ein gleichmassigeres Lager hanptsiicblich im 
unteren Teile der Blockmassen gebildet haben und die Ober- 
flBche des Schuttes vereinzelte Erhabenheiten, etwa \vie bei 
A in  iler Fig. 5, gehabt hat, so ist es wahrscheinlich, dass 
im Anfang jeder Frostperiode die dickste Gefrierkrnste sich 
an diesen der Oberflache am ngchsten liegenden Erhaben- 
heiten bildet. Diese Rruste ha t  eine gemijlbeartige Form, 
tind kann man nachweisen, dass die I h s t e  eicli im Laufe 
des Gefrierprozesses attsdelth, so h a t  man eine Erklarung 
fiir die fragliclie Erscheinung gefunden. Da die Rrus ts  wohl 
Mufig luft- und masserdicht ist, wtirde die Erlilarungsweise 
darauf hinauslaufen, ein 1liizatifi)itatpen des Schuttmateriales 
von unten snzunehmen. 
Das Gefriereu eirzer Ilrasscrfliiclte. 
Bei der Abkiihlung einer 7Tasserfliiche un terhalb 0" scheiden 
sich Eiskristalle ails, die k e b e  bestininite 1;ristallog~~cl~~lt~scl~e 
Orientiertrng, Laben. Die Vorstellung, dass die Eiskristalle 
schon bei anfangendem Gefrieren eine bestimmte kristnllo- 
graphische Orientiernng htitten, und zwar in der Weise, dass 
die Hauptachsen zur Abkiihlungsfliiche senkrecht stiinden, 
scheint mit dem tatszchlichen Verhalten im allgemeinen nicht 
iibereinzustimmen. 
Am 12. April 1909 nahm ich eine Untersuchung des in  der 
rorhergehenden Nacht (bei der  die Lufttemperatnr bis auf - 738 
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sank) auf dem durch Uppsala fliessenden FyrisH neugebildeten 
nanz poriisen Eises vor. E i n  Stiicli davon is t  in der Fig. 6 ,  
wo die obere ebene Flaclie der Wasseroberfluche entspricht, 
in etma ' 1 4  der natiirlichen Griisse wiedergegeben. Das Ge- 
riist besteht ails tafelformigen Kristallen, die meist beinahe 
senkrecht zur Wasserflache stehen. Die optische Untersuchnng 
der Kristalie lehrte, dass senlirecht ziir Tafelflache einc positire 
Achse aastrat. Die Kristalle waren folglich als mit der kristallo- 
0 nraphischen Hauptachse etma horizontal orientierte basalerafeln 
entwickclt. Eine genan bestimmte kristallographische Orientie- 
rung lionnte aber weder in  Bezng aiif die Wasserfkche noch 
in cler Verwachsnng der rerschiedenen Individnen init ein- 
andcr nachgewiesen werden. Die linienfirrmigen Abschnitte 
mit  der Wasseroberflgche krenzten sich nnter allen miiglichen 
IVinkeln, und die Tafeln waren lieineswegs genau, sondern nur 
annaliernd senkrecht orientiert. Neine Ansicht, dass die zu- 
erst ausgeschiedenen Eiskristalle keineswegs mit ihren Haupt- 
achsen zur  WasseroberflBche senlirccht orientiert sind, findet 
auch in Arbeiten von E. vox DRYQALSKI~ und E. TOS CnoL- 
I O I C T ~  cine Stiitze. 
Solche porbse Eisliristallmassen wie die i n  Fig. G abgebil- 
deten sind offenbar labile Gebilde, s. g. Kristallslielette, die 
durch eine sehr rasche Rristallisation aus einer unterkiihlten 
Wnssermasse entstehen. n e r  Vorgang dilrftc folgender sein. 
Die Wasseroberfliche wird durch die ntlchtliche Ausstrahlung 
somie durch Beriihrung mit kalter L u f t  abgekiihlt. Bevor 
Kristallisation cintritt, mnss eine gemisse Unterkiihlung vor- 
liegen. Wenn dies e einen genligend grossen Betrag ange- 
nommen hat, tritt Rristallisation an  einer grossen Zahl etms 
glcich meit von einander entfernter Punlite ein, uud in dem 
mit Eismoleliiilen iibersattigten Wasser  wachsen die Xristalle 
P 
Grijnland-Expedition der Gescllschaft fur Erdlinnde zn Berlin 1691-1693. 
nd. I, 8. 411. Berlin 1597. 
* Das Eis des Ialatonsces. - Resnltatc der aissenschaftl. Erforsch. d. Bala- 
tonsecr;, Bd. I. Teil.5, Sect. IT, S. 35. Budapest 190% 
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598 ' AXEL IId3fBERG. [JW i g i j .  
sehr schnell BUS. Da die Basis die einzige widerstandsf&ige 
Jj'lache des Ekes zu sein scheint, bilden sich tafelfiirmige 
Kristalle nus. Eine kristnllographischc Orientierung in den 
I(rista1lisationszentrcn kann h u m  vorhanden sein, deshalb 
sind die Kristalltafeln nach nllen miiglichen Ebenen orientiert. 
Diejenigen, die zur Wasserobcrfliiche etn-a parallel orientiert 
Verf. phot. 
Geriist yon basalen, beinohe scnkrecht zur Wasscrflciche stehendcn Fig. 6. 
Eiskristnllen, nnf den1 FJrisS in Uppsala 11.-12. April 1909 gebildet. 
sind, wachsen bald mit  anderen zusammen und 1;iinnen darum 
nur  an Dicke zunehmen. Diejenigen, die etwa senlirecht 
stehen, wachsen dagegcn nach unten unbehindert fort, an der 
Unterseite der poriisen Xasse ragen diese Tafeln hernns und 
machcn den Eindruck als ob sie dominierten. 
Die erste I<ristallisation im gefrierenden Wasser bildet - 
wenigstens unter Umstiinden - eine Ausnahme von der alten 
Regel, dass die Eiskristnlle mit ihren Eauptachsen zur 
Abkiihlungsfliiche senkrecht stehen. Wie diese erste unregel- 
miissige Kristallisation in die als normal angesehene An- 
ordnnng iibergeht, scheint unbekannt zu sein. Ich glnube die 
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Snche geht folgenderweise vor. Die Oberfliichenspannnngen 
aller liristallfliichen des Eises mit  Ansnahme der,jenigen dcr 
Basisfliiche sind im Wasser verhiiltnismassig gross, deshalb 
bildet sich hauptsiichlich die Basisfliiche aus. Im  IIristall- 
skelett der Fig. G sind ja anch siimtliche Rristalle nach der 
Basis Busserst diinn tafelfiirmig. E i n  dickes Geriist solcher 
Kristalle war der fiir die gegebenen Bcdingnngen geeignetste 
I<ristallisationstypus. Allein dieser Typus kann nicht stabil 
sein. Nachdein die Unterkiihlung durch die dnsscheidung 
ron Kristallen beseitigt ist,  hiilt die Kristallisation mit  der 
Abkiihlung gleichen Schritt und schreitet hauptsiichlich nur 
ron dcr Oberfliiche ails fort. Da alle Kristnlle nacli der Basis 
tafelfiirmig sind und nnr  diejenigen, deren Hanptachsen 
senlirecht zur Wasseroberfliiche stehen, mit dieser zusammen- 
fallen kiinnen, so geht die fortgesetzte Rristallisation von ihnen 
aus. Die diinnen, fast senkrecht stehenden Tafeln kijnnen 
die Abkiihlung der grossen Distanz wegen nicht nennens- 
ITert leiten. Die ziir Wasseroberflache parallel orientierten 
Tafeln iibernehmen fast die ganze fortgcsetzte Ibistallisation j 
es ist sognr miiglich, dass die nach unten weit hinausragenden 
Tafeln allmiihlich verzehrt werden, weil ihre schmalen Rand- 
flachen weniger widerstandsfahig sind nls die Basisfliichen 
der horizontal orientierten Tafeln. Letztere dagegen sind 
iiusserst giinstig begrenzt, denn an ihnen kominen die Pyra- 
miden- nnd Prismenfliichen iiberhaupt kaum Tor. A n  der ebe- 
nen Unterseite der Eisdecke eines Sees diirfte, nachdem die 
zuerst ausgeschiedenen, nicht orientierten Rristalle in orien- 
tiertem Eis eingeschlossen sind, fas t  nur die Basisfliiche ror -  
kommen. Die Begrenzung ist dann die stabilstmiigliche. 
Bei der ersten pliitzlichen Ansbildung des Eiskristallslie- 
lettes diirften ausnahmeweise Partien flussigen Wassers mi- 
schen 'den Rristalltafeln eingeschlossen werden; diese vermnteten 
Raume diirfteu wohl bei dem fortgesetzten Wachstum bald 
wieder durch den in ihnen entstandenen Druck und daron 
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GOO A S E L  UAI\IBERQ. [W 1915. 
herriihrendes Zerbersten der  diinnen Eistafeln eriiffnet \verden. 
H a t  einmal die regelmassig nach unten fortschreitende I<ri- 
stallisation angefangen, so kiinnen lieine TI7asserpartien mehr 
eingeschlossen werden. Eine horizontale Urnckspannung in- 
folge der Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren kann also 
wiihrend des normalen Wachstums der Eisdecke nicht ent- 
stehen uncl ist auch nicht beliannt. 
Dagegen kennt man (lurch Untersnchungen von S. I<. 
GILBERT,') J. P. GUSTAFSSOX~) u. a., dass die Eisdecke der Seen 
durch Rontraktion bei sehr niedrigen Temperaturen Ihnt rak-  
tionsspalten bekommen kann, die, wenn sie mit  Wasser gefiillt 
werden, das erstarrt,  bei einer nachfolgenden Temperaturer- 
hohung eine Ausdehnung der Eisdecke von moglicherweise 
0.1 :i hervorrufen kijnnen. 
Das Gefriereit idioniogenci* Sclirittainsscn. 
Die Bildung der Eisfilamente zii Beginn des Gefrierens yon 
Humus und Ton und rielleicht auch von anderen Bodenarten 
ist bereits. erwiihnt morden. Ein  mirkliches Gefrieren der 
nassen, unter den Eisfilamenten befindlichen Torfmassen wird 
von einigen Verfassern in Frage gezogen. Dass naase Tone 
und Sande wirklich zu festen Xassen sowohl im mittelschwe- 
dischen Klima als auch in demjenigen der lappltindischen 
Hochgebirge gefrieren, ist eine bekannte Tatsache. I m  Sareli- 
gebirge ist der Sandboden bei 500 111 ii. d. N. Ende des 
Winters bis zu einer Tiefe rbn etwa I l l 2  nt gefroren, wiihrend 
die in derselben Hohe liegenden 'Noore nur  eine ziemlicli 
diinne gefrorene Deckc tragen. 
Die Rristallisation des Eises in Schuttrnassen diirfte mohl 
kaum ntiher beliannt sein. N a n  sagt, dass das Eis sich 
ganz allgemein in Rristallindividuen ansscheidet, deren Haupt- 
achsen senlirecht zur Abkiihlungsfliiche stehen. Ich glaube, 
I) Lake Donneville. - U. S. Geol. Surv. Monographs I. 1890. 
2, Om stranden vid n8gra sm5liindekn s j k .  - Geol. Foren. FSrh. nd 26, 
S. 71. 
190-1, S. 145. 
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(lass dieses Gesetz schlecht formnliert ist. Es sollte folgen- 
derweise lanten: Das Eis kristallisiert meistens so, dass die 
Dnsisflgche die grbsstmbgliche Area gegen die Mutterlauge 
einnimmt. Wahrscheinlich haben die Eislitjrner im gefrorenen 
Scbutt lieine bestimmte Orientierung, denn die Uineralparti- 
keln und Luftblasen heben den Zusammenhang zwischen den 
wassergefiillten Poren stellenweise fast vollsthdig anf. I n  
den tonigen Partien liegt der Gefrierpunkt niedriger und 
es tritt da Unterkiihluug leichter auf als in den grobkbrnigeren. 
Das ~Vtirmeleitungsrermogen wechselt von Punkt zii P u n k  
Vieles trligt also d a m  bei, ein sehr unregelmhsiges Wachstum 
tler gefrorenen I<rnste von oben nach nnten herbeizufuhren. 
In den meisten Poren drirfte eine selbstandige Kristallisation 
des Wassers stattfinden. Das JTichtigste ist aber, dass das 
Wasser in Poren eingeschlossen ist und deshalb beint Gcfrie- 
reit die Eleitteit Ztuisclie,iruuiae zicisdieia den 11ZiwerccTi3nl-tiEe~~~ 
ertceitena iittiss. Diese innere Ausdehnnng der Schlammmasse 
mws  sehr nnregelm8ssig sein nnd Verschiebnngen und Sprunge 
rernrsachen. Der inneren allseitigen Ausdehnnng der Uassen 
wegen muss in der gefrierenden Rrnste eine Tendenz vorlie- 
gen, sich nach allen Richtungen anszudehnen und nicht niir 
in der vertilialen. 
Wichtig fiir die Frage betreffs der husdehpung der ge- 
frierenden Erdschichten ist ein ron S. JOIIAHSSOX l ausge- 
fuhrtes Experiment: Eine Bodenprobe von der Feuchtigkeit 
31.6 7: nvurde in eine Holzrinne eingestampft, die mit dem 
oberen Ende in einen gu t  isolierten Zinkkasten hineingesteckt 
wurde, in welchein die Luft mittelst einer den Rasten um- 
gebenden K&ltemischnng abgekuhlt gehalten wurde. Die 
Temperatur in dem Kasten mar - 5'. Die kalte L i f t  in 
dem Zinkkasten kam mit der oberen Fliiche der Erdsiiule in 
Beriihrtzng, die anf analoge Weise wie in der Natur gefror. 
Nach eintagigem Erieren murde die Fenchtigkeit in ver- 
Svcriges Geol. Unders. Arsbol; 7, 1913, S. 94. 
*) Dic Festigteit der Bodcnarten bei vcrachiedenem Wassergehalt usw. - 
JI-f.jOIG4. C. F. F ID15 
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GO2 AXEL IIAhILlERG. [Nnj  1915 
schiedenen Niveans der Erdsanle bestimmt. .Es wurden, bei 
Versuch init einer Bodenprobe, deren Anfangsfeuchtigkeit 
31.6 Prozent betrug, folgende Wassergehalte in  verschiedenen 
Nireaus nach eintagigem Frieren erha1ten:D 
0-2 cm gefroren . . . .  46.0 Prozent 
3-6 D . . . . . . .  . % . 3  a 
10-13 . . . . . . . .  2S.0 2 
20-23 D . . . . . . . .  20.6 2 
Der Verfasser meint, dass Wasser beim Gefrieren dnrch 
seine Voluincnzunahme zerteilend auf die Bodenpartilieln 
einwirke. Die Pahigkeit des Bodens, Wasser einznschliessen, 
wird dadnrch gesteigert und Wasser yon den darunterliegenden 
Schichten j e  nach dem ~~rasserleitungsrermBgen der Schichten 
aiifgesaugt. Uber die Ausdehnung der Bodenprobe liegen 
keine Uessungen vor, aber es ist sclbstrersttindlich, dass sie 
mindestens ' so gross gewesen ist mie diejenige des einge- 
schlosseneii Wassers. 
Die inhomogene Beschaffenheit des Schnttes und zwar be- 
sonders das ron  Pnnkt  zu Punlit wechselnde Wiirmeleitnngs- 
rermiigen muss mit sich bringen, dass sich der Frost sehr 
unregelmiissig verbreitet. I n  grobk6migerem Material und 
in  der Xahe von marmeleitenden Steinen muss sich der Gefrier- 
prozess rascher entwiclieln, in  Lehmflecken nnd in lufthalti- 
gem Xaterial dagegen muss derselbe rerlangsamt merden. E s  
ist dann wohl nicht zu vermeiden, dass nngefrorene Wasser- 
partien hier und da mit eingeschlossen werden. Spater wenn 
diese ebenfalls gefrieren, dehnen sie sich aus und zersprengen 
die umgebenden Schichten. Infolgedessen muss eine fernere Ans- 
dehnnng der gefrorenen Kruste  auftreten. Die Sprtinge kiinnen 
spiiter mit  Wasser gefiillt werden nnd zersprengen dann 
beim Gefrieren noch weitere Partien. E r s t  allmiihlich und 
nachdem die gefrorenen Kruste  geniigende Diclie angenoinmen 
hat, gewinnt sie eine bestandigere Bussere Form. Ob diese fiir 
den ganzeii Winter stetig ist, diirfte jcdoch unsicher seiii, da 
D
ow
nl
oa
de
d 
by
 [V
irg
ini
a T
ec
h L
ibr
ari
es
] a
t 1
0:0
8 1
3 M
arc
h 2
01
5 
I:d 37. 11. 5.1 ERDDODES BE131 GEFRIEREN UKD AUFTAUEX. 603 
durch griissere Temperaturschwanliungen erentuell Kon- 
traktionsrisse entstehen kiinnen, die, wenn mit Wasser ge- 
fiillt, beim Wiedergefrieren neue Verschiebungen hcrbeifiihren 
konnen. Auch durch ,Tauungsprozesse und TF7iedergefrieren 
sind fernere Ermeiterungen der gefroreneii Rruste denkbar. 
Die Niiglichkeiten der . Erdschichten, sich der Oberfliiche 
parallel aaszudehnen, sind sehr verschieden. Wenn eine 
horizontale Ebene durch einen Abhang abgeschnitten mird, 
knnn sich die gefrorene Kruste durch Hinausschieben fiber 
die steile X7and ausdehnen. Stossen die Rsnder  gegen wider- 
standsfiihiges Gebiet an, so kann eine Ausdehnung nur  durch 
Bildung PtektonischerB Sttirungen (Gewtilbe und Nuldenbildung, 
Uberschiebungen USN.) zu stande kommen. Ein durch Ge- 
frieren entstandenes Gew6lbe diirfte sich, wenn der Boden 
nicht fencht genug ist, von seiner Unterlage trennen kiinnen. 
B. HOG BOX^ berichtet r o n  solchen Erscheinungen. Er ha t  in  
den ersten Frosttagcn eines Herbstes Bzugestiirzte, leere 
HtihhgenD gefunden, >die aber nicht durch Auftanen, sondern 
durch Frieren der oberen Bodenschichten entstanden waren. 
Xan bekam den Eindruck, dass die gefrorene Schicht durch 
ihre Volumenznnahme blasenartig aufgetrieben wars. Er 
sngt ferner: ,Es kommt iibrigens im Vormin’ter recht all- 
gemein vor, dnss der Boden, besonders die Wege, einen hohlen 
Lant  gibt, der auf derartige Aufblahungen deutet., 
Ich meine nun, dass die Schuttinseln der Blockmeere 
solche Gewolbebildungen sind. Wenn der Schutt vor dem 
Gefrieren durchntisst ist, diirfte das Gemolbe maser -  und 
luftdicht Tverden und kann dann den darnnterliegenden 
teigartigen Schutt heraufpumpen. Unter konkaren Fliichen 
der Schuttmassen entsteht infolge der Ansdehnung ein ent- 
sprechender Dmck. VieZe Uiastande trngeii cilso clam. 
bci, d e n  nassen Schlantnt der irntersteii Tcile cler Bloc lmecre  
in ~irsp-ii)igliclie Erliabenhciten zii l;o)izeiitriere,i, (7ic (latan attf 
1 Ubcr die gcologischc Bcdcntnng des Frosts. - Ball. Gcol. Inst. Upsala. 
Itd. 12, 1914, 8. 303 u. 306. 
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GO4 ASEL 1I.XJlBERG. [Nnj 1915. 
Kosteit (7er nicdrigcr l i e p n d e v  Sclr7niil,wnlnssci1 ntlzcachseti z i ) ~ ~ ~  
s ich  citictc TVeg zio' Oberfluclre hnliiicti, iridcnl s ic  i ibcr l icp t tde  
Stcittb?6cke ziir Scitc  schicberi. Beim h f t a u e n  im' Sornmer 
miissen die Schlammmassen zwar wiec er schrumpfen, die &is- 
senrerschiebung, die durch den Gefrierprozess stattgefundell 
hat, diirfte aber wenigstens in der Hauptsache bestehen bleiben. 
Personlich kenne ich die fraglichen Gebilde nu r  durch Beob- 
nchtnngen im Sommer, mo sie aufgetaut waren. Nach dem, 
was W. ULE in seiner Skudie iiber aGlazialen Iiarree- und 
Polygonenbodem' berichtet, scheint aber im Winter eine Auf- 
wiilbnng der Schiittinseln iiber das Niveau der umliegenden, 
Steine und dann im Sommer eine Senkung der Oberfliiche 
ctwa bis auf dieses Niveau stattzufinden. 
< 
'Wanderung der Steine in den Schuttinseln und anderen 
Schlammmassen beim Gefrieren und Auftauen. 
Die Schnttinseln dcr Blockmeere in den lapplandischen 
Hochgebirgen treten - meiner Erfahrnng nach - vorzngs- 
'weise vereinzelt auf. Wiirden sie so zahlreich \.orkommen, 
(lass sie unmittelbar an  einander angrenzten, so hiitten 
mir es i n i t ,  einer Erscheinung zu tun, die Polygonboden 
nach B. HOGBOJI)~ oder Steinnetze (nach NEIxaRDus)3 ge- 
nnnnt mird. Diese Ausbildungsform liommt wohl auch i n  
Lappland vor, scheint aber anf den fast vegetationslosen Tun- 
dren der rein arktischen Gegenden, wie Spitzbergcn, Sibirien 
u. s. w., haufiger zu sein. Dort mnrden sie schon von SCO- 
RESBT nnd spater von der schmedischen Polarexpedition lSGS 
auf Beeren Eiland beobachtet4. Es ist verschiedenen Anto- 
Zeitschr. d. Gcscllsch. f. Erdknndc zn Berlin. 1911, S. 259. 
* 1. c. Bull. Gcol. Inst. Upsala. Bd 12, S. 9%. 
Beobachtnngcn iiber Dctritnssorticrnng nnd Strnktnrbodcn anf Spitzbcrgen. 
- Zeitschr. d. Gcs. f. Erdk. zn Berlin. 
Tn. M. FRIES u. C. NTSTRBU, Svcnska Polarespeditioncn 9r 186s. S. 30. 
Stockholm 1669. Ycrgl. such Tn. M. FRIES, Nngra ord om rntruarkcn (PO- 
Iggonbodcn) p9 Spetsbergcn och Beercn Eiland. - Gcol. FBrcn. F6rh. Bd 21, 
1902. S. 370. 
1912. S. 257. 
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Jld. 37. 11. 5.1 ERDDODES UCIAI OEFRIERCS UXD AUTTAUEN. 605 
sen aufgcfallcn, dass Steine und Lehm offenbar anfiinglich rnit 
einander mehr gemischt gewesen sind, und dass sptiter eine 
Sortierung, wodurch die Lehmfleclie beinahe steinfrei gemor- 
den, stattgcfiinden hat. Bis jetzt  h a t  nian umsonst versncht, 
eine annchiribare Theoric fiir diese Sonderiing tler Steine nus 
dem Lehm zu ersinnen. Nach XEISARDUS~ sind nicht weniger 
als 1s rerschiedene Hypothesen anfgestcllt, d. h. beinahe ebcn- 
soviele Xeinungen, wie Beobachter existierens. Am meisten 
Beifull scheint ein ErklRrungsrersnch von B. HOGBOJI~ ge- 
funden zu  liaben: >Wenn der Erdboden nrspriinglich aus einer 
Jrischung von feineren nnd griiberen Bestandteilen besteht, 
so iliirfte diese immer ein wenig ungleichmassig sein, so dass 
es gemisse Flecke gibt, wo das feinere Material reichlicher 
ist. Dank dcr Kapillaritlit nehinen dann diese Stellen mehr 
Wasser auf 31s ihre Umgebung. Bei  der  Eisbildung wird 
dann dss  Uaterial  ron liier aus centrifugal verschoben. Wenn 
nachher Schinelzung und damit folgende Volnmenrerminderung 
cintritt, wird das feinere Naterial  von der Adhasion mitge- 
zogen, wiihreiid die Steine peripherisch zuriickblciben. Wenn 
hinreichend of t  miederholt, muss eine inerkbare Sortierung 
resnltieren. Hierdurch merden. auch die Bedingungen fiir die 
ArbeitsintensitHt immer zunehmen, indem der Ausgangspunkt 
fiir die Volumenreriinclerungen mehr fixiert w i d  und dabei 
auch die Wssserkapazitiit der zentralen l'articn rermehrt  
wirc1.B 
Eine  wirkliche Erklarung . der .Wandernng des griiberen 
Xaterials innerhalb des feineren gibt diese Theorie jedoch 
nicht, dcnn es bleibt nacli derselbcn nnbegreiflich, waruin das 
griibere Material, das zwar l e i  der husdehnnng beim Ge- 
frieren zentrifugal rerschoben wird, nicht bei der Rontrak- 
tion beim Schmelzen die zentripetale Bewegnng des feineren 
Materials mitmacht und zum Ansgangspunkt zuriickkehrt. 
Beobachtnngcn iibcr Dctritnssorticrnng und Strnktnrboden nnf Spitzbcrgen. 
- Zeitschr. d. Ges. f. Erdk. zn Berlin. 
1. c. Bnll. Gcol. Inst. Upsnla. Bd 9, 1910, S. 53. 
1912, S. 233. 
> > > >  > D 12, 1914, s. 315. 
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COG . AXEL IIAJIBERG. [Jhj  1115. 
HSGBOJI ha t  iibrigens selber seine Theorie nicht als eine de- 
finitive, sondern nur  als ein Gedankenexperiment bezeichnet, 
z.Dass grossere Gegenstiinde, wie Steine und Knochen, durch 
Anffrieren aus den tieferliegenden Erd- und Tonmassen an 
die Oberfluche heranfkommen b'onnenn, ist' iibrigens - nach 
HBGBOM - eine bekannte Tatsache, was ich bestiitigen kann. 
Davon ha t  man anch in den bewohnten Teilen des nordlichen 
Schwedens - reichliche Erfnhrnng. SAPPER sagt aber dariiber : 
>Den Jlechanismus dieser Erscheinung zu erkliiren, sind wir 
znrzeit nicht in  der Lage., Nnr  so vie1 scheint allgemein 
angenommen zii sein, dass das mirksame &ens der Frost ist. 
I n  dem Rapitel iiber die BEisfilamente, habe icli die von 
mehrcren gemachte Beobachtung hervorgehoben, dass das 
stengelige Eis, das auf fenchtem Humus und Ton hervorschiesst, 
mitunter trockene Torfschichten, Laub, Steine iisw. trugt. 
Eine Hebung von. Steinen iiber die Oberfliiche des Tones ware 
wohl nach diesem Vorgang auch denkbar 2, aber nach Schmel- 
zen der Eisprismen wiirdcn die Steine wohl etwn an derselben 
Stelle niederfnllen, wo sie friiher lagen. Eine Wanderung der 
Steine dzo.ch den Schlamm scheint diese' Anffassnng jeden- 
falls nicht erliliiren zu konnen. 
Eine annehmbare Erklarung findet man aber, wenn man 
bcilenkt, welche Bewegtingen gefrierende und schmelzende 
Schlammmnssen einerseits und eingeschlossene feste Gegenstan- 
de andererseits ausfiihren. 
E s  geniigt dabei aber nicht.' beim Gcfrieren eine gleichmas- 
sige Busdehnung der Schlammmassen nnd beim Schmelzen eine 
ebenso gleichmassige Schrnmpfung anzunehmen, denn alle 
Warmereriinderungen des Schlnmmes kommen von aiissen nnd 
pflanzen sich nach innen fort.3 Beim Gefrieren bildet sich 
Erdfliesscn nnd Strnktnrboden in polaren und snbpolarcn Gebictcn. -Inter- 
Einc solche Idee scheinen R. S. TARR nnd -1. PESCK gehabt zn haben. 
Die hier dargcstellte Theorie anrde  schon in der Sitznng des Gcol. Ter- 
nationale Jlitteilnngen fur Dodenknnde 1914. 
Vergl. Zeitschr. d. Ges. f. Erdk. zn Berlin 1912. S. 245. 
sins an1 3. Dcz. 1914 vorgetragen. 
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lid 37.11.5.1 ERDBQDEX llEIJI GEPRIERES U S D  AUFTAUEX. 607 
,:tierst eine feste gcfrorcrte Schnlc, die sich erweitert, indem 
Gie nnch innen an Dicke znnimmt. Beim Tauen bildet sich, 
wenn das Innere noch gefroren ist, eine gesclintoZmie Schnle, 
(lie nach innen weiterwiichst. Die Ausdehnang und Zusam- 
menziehang geht deshalb keinesmegs gleichmassig von statten, 
;ondern.pAanzt sich von aiissen nach innen fort. Nun ist es  
aber klnr, dass eingeschlossene Steine, die eine betriichtliche 
-4nsdehnung haben, eine etwas andere Bewegung als die nm- 
.a webenden Schlammmassen ausfiihren miissen, denn beim Ge- 
frieren setzt sich ihr distales Ende zuerst in der gefroreren 
Schnle fest und beim Schmelzen knnn das innere Ende im 
Eiskern noch festsitzen, wenn das tinssere schon im geschmol- 
Fig. 7. , Fig. S. Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11. Fig. 12. 
Echematische Darstcllang dcr Bcwcgong von dnrchnasstcn Schlanimmasscn nnd 
eingeschlossenen Steincii (A n: n) beim Gcfiieren (schraffiert) und Antauen. 
zenen Idaterial steckt. Die Bewegnngeii des Steines stimmen 
also nicht mit denjenigen der Schlammmassen iiberein, die etwva 
nm die Nit tc  des Steines liegen, sondern beim Gefrieren macht 
der Stein die Bemegung der Schlammmnssen am &us- 
seren Ende des Steines und beim Schmclzen die Bewegung 
der Schlammmassen am inneren Ende desselben mit. Der Stein 
mackt also beim Gefrieren eine zentrifugale Bewegung, die 
grijsser ist a t  die zentripetale Bewegnng beim Schmelzen. 
Der bei jedem vollstllndigen Zyklus entstehende Demegungs- 
rest serursacht cine tlauernde zentrifugale Verschiebnng des 
S teines. 
Der Vorgang wird leichter verstindlich 'durch die Fig; 
7-12; die vertikale Profile von Schlammmassen dnrstellen, 
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GOS ASEL IIAJIDEHQ. [Naj 19i:j. 
worin zwei r u d e  Steiiie eingeschlossen liegen, ron denen der cine 
die Oberflache tangiert. Die gefrorenen Teile sind scliraffiert. 
I n  Fig. 'i ist die Xasse nngefroren gedacht. Wenn die Ober- 
fliiche gefriert, bleibt der Stein A in der Kruste stecken, folgt 
deren Bewegnng und wird also gehoben (Fig. ti), indern sic11 
die Schlammmassen beim Gefrieren ausdehnen. Der Abstand 
zwischen A und U wird clabei anfgnglich rergrilssert, bis auch 
B in der Kruste festsitzt. Von diesem Augenblicli an ist 
der Abstand konstant und beide werden beim Fortschreiten 
des Gefrierprozesses gleichriel gehoben (Fig. 9 11. 10). Wenn 
nun Tanwetter eintritt, taut  die Oberfliiche wieder auf, au- 
fhg l i ch  sitzen die Steinc noch in  den gefrorenen Xassen fest. 
Wenn sie noch festsitzen, liiinnen sie nicht an der zusammen- 
ziehenden Bewegnng der Schlammmassen teilnehmen. Solange 
A festsitzt, bleibt e r  in derselben Hijhenlage wie in Fig. 10, 
und wenn er anfiinglich eben die Oberfliiche beriihrte, muss 
er sich nunniehr nm eine Strecke iiber dieselbe erheben, die dkr 
Zusammenziehung der Schlammmassen ron derselben Hohe mie 
A entspricht (Fig. Ilj. I m  TTerh5ltnis zur Oberfltiche behiilt 
nun A diese Lage, folgt aber sonst der sinkenden Bewegnng 
der Sclilammmassen bei fortgesetztem Tauen. Der tieferliegende 
Stein 13 si tz t  anfiinglich fest, wenn aber A sich senkt, so wird 
der zwischen den beiden Steinen durch den Gefrierprozess ver- 
grijsserte Absta'nd mieder kleiner und geht ' allmahlich wieder 
auf den urspriinglichen zuriick (Fig. 12). I m  Endzustand wer- 
den beim Tauen die urspriinglichen Absttinde zwischen den 
Steinen wiederhergestellt, aber samtliche Steine haben sich 
nm eine Strecke gehoben, die Ton der Seffektiren Hohea der 
Steine und der Ausdehnung, bezw. Zusammenziehnng, der 
Schlammmassen beim Gefrieren, bezw. Tauen, abhangt. 
Folgendes Rechenbeispiel mag dazu dienen, eine Vor- 
stellung von der Effektiritiit des Vorganges zii geben. 
Die h b i s c h e ,  Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren ist 
etwa 0.1, nnd die dineare3 ist demnach etwa 0.03. Die Griisse 
der Ansdehnnng ron  nassep Schlammmassen ist unbekannt, 
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nd. 37. 13. 5.1 ERDBODEX BE131 QEFRIERIX UXD AUFTAUES. 60:) 
Jiirfte aber entstehender Spriinge wegen und dergl. (vergl. 
S. 601) nicht riel geringer sein als diejenige des reinen Wassers 
Eiiie Schlammschicht .von LO c w  wiirde sich d a m  uni 3 mn aus- 
dehnen. Bei einmaligem Gefrieren iind Tauen wiirde ein Stein 
%-on 10 C I U  reffektirer Hohe, einer bleibendcn Hebung 1-011 
3 W Z I J ~  unterworfen sein. - Xan findet, dass bei der angenom- 
menen Ausdehnnng des Schlammes die Hebung des Steines 
stets = die effektive Hiihe ma1 0.03. Ragt  ein Teil des Steines 
aus dem Schlamnie herans, so ist die effektire Hohe desselben = 
derjenigen des in Schlamm eingeachlossenen Teiles. Grosse 
Steine wandern also schneller als Meinere. Die Geschwindig- 
lieit i s t  im allgemeinen den linearen Dimensionen proportional; 
in der Oberfliiche der Schlammmassen nimmt die Geschwin- 
tliglieit fiir jeden Gefrierzyklus ab, und die Steine werden 
daselbst konzentriert. 
I n  der  Xatur spielt sich der Vorgang jedocli nicht so ein- 
fach ab wie oben geschildert. Besonders mirkt der Umstand 
mit, dass Steine die Wiirme besser leiten als gefrierende oder 
auftauende wasserhaltige . Schlammmassen. Dies macht, dass 
sich beim Abkiihlen ein Stein rnit einer Rinde gefrorenen 
Materials unigibt, was aber menig Einfluss auf das Resultat 
'haben diirfte. Beim Schmelzen is t  jedoch der Unterschied 
griisser. Die Steine kijnnen sich dann mit Hafen von getautem 
Schlainm nmgeben und bleiben deshalb nicht so lange im Eis- 
kerne festgehalten, wie wenn sie in gleichem Grade Wiirme 
aufspeichern kiinnten wie der gefrorenc Schlamm. Die Bil- 
dung der  Schinelzhijfe kann jedoch die Hebung der Steine 
niclit rollliommen beseitigen, diirfte sie aber betriichtlich ge- 
ringer machen als irn vorigen, theoretischen Fall. 
Da  die Warmcleitung und spezifische W8rme der ini Schlamiu 
eingeschlossenen Gegenstgnde in  der Weise einzuwirlien schei- 
nen, dass, j e  griisser erstcre und j e  kleiner letztere ist, desto 
- 
)lit cfcktiver IIiihe meine ich dic Dimension des im Schlamm eingeachlos- 
seuen Stcincs, anf die FortpflanznngJrichtung des Gefrierens nnd Anftancns 
projiziert. 
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610 AXEL II.\JIUERO. [JInj 1915. 
langsamer die Gegenstiinde hinausgefroren werden, so ware zU 
erwarten, dass Holzstiicke schneller, Xetallstiicke langsamer 
als Steine am dem Schlamm ausfrijren. 
Obgleich die oben angefiihrten nnd nocli antlere hier nicht be- 
rucksichtigte Umstiinde die Erscheinung betriichtlich modifi- 
zieren, kann dies doch nicht die generelle Giiltigkeit der 
hier geschilderten Auffassnng aufheben. 
Die fragliche Einwirkung des Frostes cliirfte sich in  sub- 
polaren Gebieten bis zu der Tiefe, bis z u  welcher der Boden 
iin ,Winter gefriert, und in  polaren Qebieten bis zii der Tiefe, 
in der die Erde im Sommcr anftaut, geltend machen. I n  
IVassijaure bei 6% 25' n. Br. und 500 111 ii. d. X. geht  der 
Winterfrost nur bis e twa 11/2 t u  unterhalb der Oberflache. 
Andererseits diirfte die aufgetaute Schicht anf Spitzbergen 
h i m  mehr als 112 116 betragen. Es diirfte sich bei den frag- 
lichen Wanderungen der S teine selten urn langere TVegstrecken 
als 1 111 handeln. 
Auf Falkland-islands sind riesige Stone-rivers von CHARLES 
DARWIX, Sir  WYWILLE TIIOJISON, J. G. ANDERSSOX' 11. a. be- 
schrieben morden. Diese' Strome haben eine Rreite von etwa 
100-1 500 111, sie mussen wohl deshalb anch ziemlich machtig 
sein, und Frostmirlangen kiinnen wohl in diesem Fal le  fiir 
die Konzentration der Steine auf die Oberfache 'lieine donii- 
nierende, sondern nur eine beitragende Rolle gespielt haben. 
Die Steine scheinen auch mituntcr allzu gross gewesen zusein, 
urn dnrch gefrierende Schlammmassen gehoben merden zu kon- 
nen. )Nan darf also die Bedcutung des Auffriernngsprozesses 
nicht ubertreiben. 
Herausmodellieren der Steinnetze ode r  des Polygonbodens. 
Die vereinzelten Schnttinsdln der lapplandischen Hoch- 
gebirge treten nur selten einander so nahe, dass,sie an ein- 
1 Solifloction, 5 coniponent of snbaerinl denudation. - Jonrn. of Geology. 
Ed. 14, 1906, S. 9s. 
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Jld 31.II.S.J EllDUODEN BEIJI OEFRIERE?J USD AUFTAUES. 611 
ander angrenzen. Tun sie das, so entstehen Steinnetzwerkc 
von nngefiihr den1 dussehen, wie es 0. NORDESSKJOLD, *) B. HOG- 
BOX, ULE, MIETIIE, PEXCK, NEIXARDUS, . SAPPER, BEHGSTROII *) 
und mehrerc andere geschildert haben. 
Die Schuttinseln haben aber selber eine Strnlitnr, die nls 
Polygone ziveiter Ordnung bezeichnet werden 1iDnnte. Sie 
sind niiinlich haufig in regelmiissige 5.bis 6-eckige Felder geteilt 
die ihrerseits von lileiiieren Steinen begrenzt sind, wahrend 
Fig. 13. Schnttinacl mit Polygontcilnng zn-citcr Ordnnng. PQrtetj5kko 
(1 850 m), Echwcd Lappland.. Verf. phot. Endc Jnli 1911. 
die X i t t e  der Felder beinahe steinfrei ist. dhnliche Biltlungen 
zweiter Ordnung wurdcn nuch von TII. 11. PRIES echon i m  
Jahre 186s anf Beeren Eiland beobacht~t .~)  Die Grenzlinien 
zweiter Ordnung durften wohl infolge eines der nritenstehenden 
Vorghge  entstanden sein: 
1) Die Steinstreifen, welclie die Grenzlinien bilden, waren 
schon in  der iirspriinglichen Schlammmasse, ails der die Schutt- 
*) Polarvarldcn och dess grannliindcr. S. 75. Stockholni 1907. 
*) E n  miirklig form rf rotmark frln brrrskogsrcgionen i Lapplmd, - Gcol. 
J) 1. c. 
Fijren. Fijrh. Bd. 34, 1912, S. 035: 
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612 . AXEL 11~1MI~ElW. [IIaj 1915. 
insel herkam, angelegt. In der neii entstandenen S ~ h i ~ t t i n s ~ l  
11-m .am Platze dieser Streifen ein griisscrer Steinreicht~lm 
als sonst aiif der Sch~ittoberfliiche. Wenn zwischen den 
Steinen leere R'dume wnren, haben diese nls Ansgangsfliichen 
.fiir die Abkiihlung wirksnm sein k h e n ,  iind d a  die Ric],. 
t t l~rg  .(ley AbEiililzaipfliiclrc belanglos ist, .sind i m  Schlamm 
eingeschlossene Steine allmiihlich nach derselben gcwandert 
und haben sich dort angehiiuft. 
Fig. 14. Bchnttinsel m i t  Polygontcilnng zncitcr Ordnung. Pirtctjl&ko 
(1 850 ,aa), Sehrred. Lnpplaud. Terf. phot. Slittc Joll 1914. 
, 2) Die pengebildete -Erdinsel murcle. .beinr Trocknen ron 
Kontraktionsrissen ,&irchzogen, die bekanntlich typisch 120' 
mi t  einander bilden. Beim Gefrieren hat die Temperatur- 
senknng nicht niir r o n  der horizontalen Oberfliiche, sondern 
tliich r o n  den rertikalen X'hden der klaffenden Kontralitions- 
spalten angefangen nnd sich i n  das  .Innere der Schuttmassen 
rerbreitet. Deshalb ha t  eine Wanderiing Ton Steinen nicht 
nur nach der Oberflache, sondern anch nach den Spnltenwibdexi 
hin stattgefunden. 
. Bei der Bildung der griisseren Polygone erstcr Ordnmg 
diirfte ~volil der  T70rgtlng 1 dle in  wirksam gewesen sein. In 
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lid 37. 11. 5.1 ERDBODEY BEIM GEFRIERES UND AUFTAUES. 613 
den Richtnngen von den Zentren der Erdfleclte sind die 
Steine nach allcn Seiten allmiihlich . in oben geschilderter 
J\'eise nusgewnndert. Die hiinfig ziemlich gleiche Griisse der 
Polygdne muss dann aiif einigermassen gleichmtissigen ~ b -  
&inden zwischen den nrspriinglichen Anlagen sowie auf Gleich- 
&gBeit des Xaterinls beruhen. 
Sind dabei die Abstiinde zwischen den benachbarten Erd- 
fleclicn einigerniassen gross, so haben sich - j e  nach der 
Fig. 1% l'ol~-gonboden hinter einem Strandwnll an der Braganzabucht auf 
Spitzbergeii. Nach BERTIL IfBmox 
Qnantitiit der ausgeschiedeiien Steine - entweder Schuttinseln 
oder s. g. Steinringe gebildet. 
Steinnetze (Fig. 15) setzen so nahe an  einander liegende 
Erdflecke voraiis, dass ihre Wirlinngsgebiete aneinander gren- 
zen. J e  nach der mehr oder meniger regelmiissigen Lage  der 
verschiedenen Polygonzentren zii einander kiinnen 6-,  5- oder 
4-ecliige oder aber ganz unregelmassige Grenzmalle entstehen. 
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Pepellatten auf feuchtem und gefrierendem Boden. 
Die Fixpunkte fiir dns Nivelleinent sind im allgemeinen in 
festem Gestein oder in , sogenannten erdfesten Steinen ange- 
brachte Marken. Einfachere Pegel zur Beobachtung der IIrasser- 
stapdsbderungen bestehen haufig aus emaillierten Eisen. 
blechlattcn, die nuf hiilzernen im Seeboden eingetriebenen 
Holzpfiihlen befestigt sind. 
Bei meinem Vortrng iiber d i e  Wandernog der  im Schlamnl 
eingeschlossenen Steine, lenbte Dr. A. ~VALLI?S, Vorstnnd des 
neuerrichteten hj-drographischen Bureaus, die Aufmerksam- 
keit darauf, daes man, wenn obenangeftihrte Theorie richtig 
ist, die Unveriindrrlichlieit solcher Xarken beargwtihnen kiinnte. 
Diese Bemerkung veranlasste mich zzi einer Antwort, die icll 
k e r  in erweiterter Eorni wiedergeben will. 
Die Bewegung grosser erdfester Steine diirfte im allgemeinen 
im mittleren Schn-eden sehr gering sein, wenn die Steine 
nicht auf sehr feucltem Boden liegen, iind als Fixpunkte 
diirfte man wohl meist solche vermeiden. Der einigermnssen 
trocliene Boden dehnt sich wahrscheinlich beim Gefrieren nicht 
sehr stark ans, \veil sich die rorhandenen Wasserpartikeln in 
den Zwiechenriinmen zwischen den Xineralpartikeln aus- 
dehnen ktinnen. Wenn die Steine sehr gross sind und tief 
nnterhalb der im Winter  gefrorenen Schicht hinabreichen, 
kann wahrscheinlich diese sich ausdehnen, ohne die Steine 
zu heben. 1st der noden nnss und liegen die Steine auf dem 
Boden, so ist offenbar Gefahr rorhantlen, dass die Steine die 
Bemegnngen des Bodens mitmachen miissen, iind dnss diese 
betriichtlich sind. I m  mittleren Schweden diirfte der Frost 
mitunter bis zu 1 m Tiefe hinabdringen kiinnen. Bei nassem 
Hoden und diescr I&htigkeit der gefrorenen Schiclit kann 
man eine Hebung yon mehreren ciiz erwarten. Beim Tauen 
* In der Sitznng des GeoI. Yereins e m  3. Dcz. 1914. 
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13d 37.11.5.1 ERDEODEK BE131 GEFRICllCN UNI, AUFTAUES. 615 
dcs Bodens geht aber die Oberfliiche m-oh1 ziemlicli gennn 
in die urspriingliche gage znriick. 
Die Pfahle verhalten sich wnhrscheinlich anders, weil sie 
rerhiiltnismassig leichter sind als die Steine. Es ist nus 
d e n  niirdlichen Schweden bekannt, dass Zannpfiihle 311s dein 
Boden allmiiihlich herausfrieren. Dasselbe durfte gewiss aueh 
bei Pfiihlen, die in  die fenclitcn Ufer lapplandischer Seen 
hineingetrieben sind, der Fa l l  sein, mo der Frost bis zu etn-a 
11/. vz Tiefe eindringt. Beim Tauen geht aber ein solcher 
Pfahl - nacli obiger Darstellung (Seite G07) - keidesmegs 
auf das urspriingliche Nivean zuriick, sondern diirfte jeden 
Winter urn mehrere em gehoben werden. 
Fig. 16. Fig. 17. . Fig. 18. 
T'orschlagc zu Tcranlierung der Pfahlc fur Pegellatten 
auf fcuchtem nnd gefriercndcm Boden.. 
Atan Iciinnte sich aber miiglicherweise Vorrichtungen denlien, 
die diese Ubelstande beseitigten. Eine solche w5re eine Stange, 
deren iinteres Ende mi t  einer kraftigen Verankerungsschale, 
wie A in  Fig. 16, versehen ist. Wenn diese Schale unter- 
halb der  Tiefe, :bis zu der der Frost  hineindringt, rcrgraben 
ist, und die Belastung clei Schale einen griisseren Widerstand 
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G l t i  AXEL I m i n E m .  [Naj 1915. 
leistet, aIs die Friktion zwischen iler Stange und der  gefro. 
renen Schicht betriigt, so diirfte die Sclialc ihre Lage beibe- 
halten. Wenn man diese Friktion herabsetzen lcann? diirfte die 
Gcfahr, dass .die Schale beim Gefrieren der obersten Schicht 
gehoben wiirde, noch vermindert werden. Eine Herabsetznng 
der Friktion diirfte dadurch herbeigefiihrt werden, dass man 
der Stangc eine konische Form gibt, wie in Fig. 17, oder dass 
man die zylindrische Stange mit einer gut geschmierten 
Riihre, mie R in Fig. 18, iimgibt. Der  oberc Teil der Rtihre 
inuss durch eine anf der Stange AB befestigte Kappe I< ge- 
schiitzt werden. Da die Riihre R durch die Gefrier- nnd 
Schmelzprozesse allmiihlich sicb erheben diirfte, muss sie wahr- 
scheinlich miederholt hernntergedriiclit iverden. Letzere Icon- 
strnktion dtirfte an Ufern, tvo der Pegel yon Wasser uber- 
spiilt werden. kann, nicht vermendbar sein. 
Die Vergrabung der Verankerangsschale muss sorgf’8ltig 
geinacht nnd die dariiber geworfeue Erde gu t  gepackt werden 
oder man muss die niitige Zeit abmarten, bis die Erdschichten 
sicli gesetzt haben, sonst kann die Stange wiihrend der Be- 
obachtnngsperiode ihre  Lage iindern. 
Obenstehende Vorschkge sind nur  provisorische Projekte. 
Die Griisse der Verankerung, andere Details somie die Brauch- 
barkeit der Nethode iiberhaupt kann ntir durch praktische 
Versuche ermittelt merden. 
Die Entstehung der Palsen. 
Auf den Nooren der subarktischen Gebiete liommen isolierte 
Torfhiigel mit  rundlichem, ellipsoidischem oder luehr lang- 
gestrecktem Grundplan ‘vor. Wo sie gu t  entwvickel t sind, 
erreichen sie eine Hiihe von 2-S m, ausnahmsweise kbnnen 
sie bis 7 111 hoch werderi. Sie sind in der  schwedischen Lite- 
ra tur  unter tlcm ans dem finnischen hergeleiteten Namen PaZs 
bekannt. Die Russen sollen sie b u y d  nenncn; die kaninischen 
Samojeden nennen sie iUoyn, die timanischen Lndj. 
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I n  Schwedcn waren diese eigentiimlichen Gebilde der wissen- 
,cbaftlichen Welt  nnbcliannt, bis TII. FRIES 'und E. BERG- 
~ T ~ O J I  ') ihr  Auftreten in  den niirdlichsten Kirchspielen Schme- 
dens, Raresuando nnd Jnkkasjiirri, nachri-ken. Aus dem- 
selben Gebiete stainmen auch Beobachtungen iiber die Palsen 
yon dem TVegebauingenieur I<. HALL~s. I m  Sareligebiet wur- 
den diese Bildungen iiberselien, bis ihr  TTorkoxnmen im niird- 
lichsten Schweden belia~lnt wurde, sie diirften jedoch auch in 
jeiiem Gebiet nicht selten sein, erreiclieii aber daselbst nicht 
die anffallende Hohe wie in nardlicheren Gegenden. 
Sach  dcr iibereiiistimmenden dnsicht  ron FRIES, BERGSTRO~I 
und HALLESS steht die Bildiing der Palsen in T7erbindung mit 
der Einwirkung dcs Frostes. Sie entstehen auf s. g. Winter- 
wegen, wo die Schneebedeckung diinn ist, sotvie an solchen 
Stcllen der Xoore, 1\70 der Schnee durch den Wind entfernt 
wird. 
I n  diesen niirdlichen Gegenden is t  der Boden stellenweise 
stetig gefroren. Eben die Palsen enthalten ewiges Eis, das 
im Sommer nur bis 'b  911 nnterhalb der Oberflache tant. Die 
nmgebenden lloore init horizontnler FLache merden dagegen 
meist jeden Soinmer cisfrei. 
Nach der Untersuchnng der schwedischen Beobachter ent- 
halten die Palseii dieselben Schichten - oben Splrcigtizim- 
Pol~h.ic7~zin1-Torf,, unten Carex-Torf - wie das nmliegende 
Xoor, nur sind dieselben im Palse zu einem Gcmolbe aufge- 
bogen. 
Die russischen Forscher3 scheinen indessen - sovicl ich 
weiss - zu meinen, dass die s. g. Tundrariiclien nicht durch 
Auffrierung, sondern durch rein biologische Prozesse entstan- 
I )  Sfigra iakttagclser iifvcr palsar och deras fircliomst i nordligastc Srcrigc. 
- Geol. Faren. Fiirh. Dd. 32,' 1910, S. 195. 
*) Undcrstjlining af en frostkniil (pals) i en .h i taj lnki  m y  i liarcsnando 
socken. - Geol. Fiiren. Fiirh. Bd. 34- 1918, 81. 
Vcrgl. R. POIILE, Pfiaozengcographischc Gtndicn iibcr die Halbinsel Kanin 
nnd das angrcnzendc Waldgebiet. - dcta IIorti Petropolitani. Bd. 21, 1903, 
S. 9s. - K. GLISKA, Die Typcn der Rodenhildnng, S. 2.10. Berlin 1914. 
%!- lOOlOl .  G .  F. F. 1915. 
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GIS AXEL IIAJIUERG. [W ~ a i . i .  
den sind. Snch  TASFILIEW sollte der Hauptgrund darin liesen, 
dass ~Sl~hngtiii/n am besten in atmosphiiricchem niihrstoffarmelQ 
Wasser wiiellstr, deshalb mnchere dieses Xoos auf kleinen Hc- 
geln, mo das minerdische XTasser nicht hinkommt, viel in- 
tensiver als in  dein nassen Xoor. Anch die nordrnssischell 
ra lsen sind gefroren und tauen im Sommer nur  bis zii einer 
Tiefe von etwa 40 cni. X a n  giht an, dass im Inneren der 
Palsen Reste von BKnmen gefunden wurden. Obgleich die 
Fig. 19. Pals anf cincm Tnndranioor in dcr grosscn hnnin-Tundra. Xach 
n. POIILE in rVcgctationsbilderr, hcransgeg. r. G .  KARSTES n. II. SCIIESCS. 
Bd. 5, Jcna 190s. 
Untersuchiing9resultate divergieren, ist es klar, dass die frag- 
lichen Gebilde aus dem subarktischen Rnssland mit denjenigen 
des ntirdlichsten Schwedens genetiscli verwandt oder - viel- 
leicht eher - genetisch -identisch sind. 
FRIES und BERGSTRUM liaben eine Erliliirnng versncht, nncli 
welcher die Palsen infolge der geringeren Schneebedeclinng 
durch ein tiefcres Gefrieren im X’inter an Hahe anwachseii, 
im Sommer tanen die Palsen zum Teil anch von unten, nnd 
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[lnbei werde nnter tlieselben ails: dem Xoore Torf in sie hin- 
eingepresst. 
Dieser Erliliirungsversnch enthiilt gexisse  plausible 110- 
mente, ist aber nicht n-issenschaftlich genug dnrchdncht. 
31ir scheint, dass in den Palsen ein ganz  gleicher F a l l  von 
sich ausdehnenden Gewiilben yorliegt, \vie er yon mir  oben 
(Seite G03) fiir die Bildung der Schnttinseln der Blockmeere 
angenommen worden ist. Die Palsen entstehen an anfiinglich 
geringen Erhebungen der Nooroberfliiche, mo die Schneedecke 
diinn ist. Dort bildet sich im Winter  einc gemiilbefiirmige 
gefrorene I h s t e ,  die in allen Richtungen anw5ichst nnd in1 
Sommer gegen Tauen durcli den in der Oberfliichenschiclit 
ziemlich trockenen lufthalt igen Torf geschiitzt wird. Im 
Winter  gewinnt diese Krnste  noch rnehr an Hiilie nnd W e i t e  
dnrch *~~isdehnnngsprozesse,  die sowohl an ihrer Oberseite 
als an ihrer Unterseite stattfinden. I n  dem Ranm unter  dem 
Gewolbe mird in gleichem Schr i t t  mit  der Anfwiilbung Na- 
terial nus nnter- und uniliegcnden Torfschichten emporgesnugt. 
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